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Abstract of DE1 9831 372 

The system has at least one supporting washer type component (9), in which a measuring system is at 
least partly integrated. A measuring layer (13) of piezoelectric or piezoresistive material is provided. An 
electric measuring system may be provided. A telemetric signal pick-up may be provided. 
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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Vorrichtung zur Kontrolle kraftschliissiger Verbindungen 

@ Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Kontrolle 
kraftschlussiger Verbindungen, die dadurch gekennzeich- 
net ist, dalJ mindestens ein unterlegscheibenformiges 
Bauteil vorgesehen ist, in denn ein MefSsystem zumindest 
teilweise integriert ist. Bevorzugtes Anwendungsgebiet 
ist die Kontrolle kraftschlussiger Verbindungen, insbe> 
sondere von Schraubverbindungen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Kontrolle 
kraftschlussiger Verbindungcn, vorteilhafterweise von 
Schraubverbindungen. 

Schraubverbindungen beruhen auf der Umwandlung ei- 
nes Drehmomentes in eine Axialkraft uber ein Gewinde. 
Diese Kraft fuhrt zu einer elastischen Dehnung des Schrau- 
benschaftes und preBt die zu verbindenden Bauteile kraft- 
schlussig aufeinander. Schraubverbindungen geh5ren zu 
den losbaren Verbindungcn in der Konstruktionstcchnik, 
worin auch ihre groBte Gefahr begrundet liegt. Diese Ver- 
bindungen kSnnen ihre Funktion durch Vibration, Setzungs- 
vorgange oder ahnliches verlieren. 

Zur Verhinderung des unbeabsichtigten Losens werden 
verschiedene Methoden angewandt. Es konnen Splinte quer 
durch die Schraube gesetzt werden, die ein Herausfallen 
verhindern. Die Verbindung ist dann jedoch eigentlich 
schon gelost. Femer werden verschiedene Arten von Kleb- 
stoffen verwandt, welche ein Lockern durch Vibration un- 
terbinden sollen, Desweiteren konunen fedemde Schrauben 
zum Einsatz, welche eine Spannung aufrechterhalten und so 
ein Losvibrieren verhindern sollen, 

Alle diese Methoden geben abcr keinen AufschluB Uber 
den Zustand einer Schraubenverbindung, sondcm sollen ei- 
nen einmal eingestellten Status Quo aufrechterhalten. Die 
Qualit^t einer Schraub verbindung ist jedoch durch die 
axiale Vorspannung determiniert, welche sich bei an- 
spruchsvoUeren Konstruktionen auch noch in einem be- 
stimmten Bereich bewegen muB. Zu einer standigen Uber- 
wachung muB also eine axiale Kraft fortlaufend gemessen 
werden. 

Zur Messung der axialen Kraft von Schraubverbindungen 
sind Verfahren bekannt, bei der das Anzugsdrehmoment in 
eine Axialkraft umgerechnet wird. Diese Verfahren liefem 
nur unzuverlassige Ergebnisse und sind beispielsweise sehr 
abhangig vom Reibungskoeffizienten zwischen Schraub- 
kopf und Unterlage, welcher sich mit der Betriebszeit stark 
andert. 

Weiterhin ist es bekannt, zur Messung der Axialkraft ein 
piezoelektrisches Schichtsystem auf den Schraubenkopf zu 
appUzieren. Uber ein Ultraschallesegerat erhalt man so eine 
recht genaue Angabe der Axiallast in der Schraubverbin- 
dung, Eine derartige Vorgehensweise bringt jedoch einige 
Nachteile mit sich. Zum einen ist sie nicht fur jede Kopf- 
form geeignet, zum anderen muB fur jeden Schraubentyp 
eine neue Kennlinie aufgenommen werden. Femer ist durch 
die recht aufwendige Ultraschallauslesung eine Daueriiber- 
wachung vieler Schraubverbindungen kaum wirtschaftlich 
realisierbar. 

Ausgehend vom bisher bekannten Stand der Technik ist 
es die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die oben darge- 
stellten Nachteile bei der Oberwachung des Zustandes von 
losbaren Verbindungen, und insbesondere derer von 
Schraubverbindungen, zu beheben. Dariiber hinaus soil die 
Erfindung eine kostengiinstige Daueriiberwachung von vie- 
len Schraubverbindungen gewahrleisten. 

ErfindungsgemaB wurde erkannt, daB diese Aufgabe 
durch eine Vorrichtung gelost werden kann welche minde- 
stes ein unterlegscheibenformiges Bauteil enthalt. In das 
einzelne Bauteil oder in die Gesamtheit der Bauteilen ist 
eine entsprechende Sensorik integriert welche die Axialkraft 
der Schraubverbindung miBt. 

Das Bauteil weist dabei den Vorteil auf, daB es wie eine 
Unterlegscheibe verwendet werden kann und daB damit ein 
Arbeiten auf vertraute Art und Weise moglich ist. Das neue 
Bauteil ist zudem robust und unabhangig von der gewahlten 
Schraube. Femer entfallen vorteilhafterweise Modifikatio- 
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nen an der Schraube, welche deren Festigkeit oder Deh- 
nungseigenschaften ungunstig beeinfiussen konnten. Die 
Sensoriic kann auch in ein einfaches und robustes System 
von "Unterlegschcibcn" integriert werden. Der Einsatz die- 
5 ses Bauteils ist sehr preiswert und erlaubt eine kostengiin- 
stige Daueriiberwachung an vielen Schraubverbindungen. 

Ohne Einschrankung des allgemeinen Erfindungsgedan- 
kens sollen die erfindungsgemaBe Vorrichtung an Ausfiih- 
rungsbeispielen erlautert werden. 

10 Fig. la zeigt eine Schraube (1) mit insgesamt zwei unter- 
legscheibenartigcn Bauteilen (2) welche in ein entsprechen- 
des Werkstuck (3) eingebaut ist Eine Mutter (4) vervoU- 
standigt die Schraubverbindung. Fig. lb und Fig. Ic zeigen 
als Detailaufnahme den Bereich des Schraubenkopfs (5). 

15 Die beiden Bauteile (6, 7) sind im unverspannten Zustand 
isoliert voneinander mit einem kleinen Abstand angeordnet, 
Wird durch das Anziehen der Schraube das obere Bauteil (6) 
verformt, so verringert sich dieser Abstand. Umgekehrt hat 
ein Lockern der Schraube einen groBeren Spalt zur Folge. 

20 Dieses Ereignis laBt sich durch verschiedene MaBnahmen 
auf einfache Weise detektieren. 

Eine Moglichkeit zur Messung der Axialkraft der 
Schraubverbindung besteht in der elastischen Verformung 
des oberen Bauteils. Dieses wird solange verformt wurd, bis 

25 der obere Kontaktring den unteren beriihrt (galvanischer 
Kontakt) und so ein Stromkreis geschlossen wird. Diese 
Methode zeigt jedoch nicht kontinuierlich die Schrauben- 
spannung an. 

Eine weitere Moglichkeit zur Messung der Axialkraft be- 

30 steht darin, iiber ein Sensorsystem an der Unterseite der obe- 
ren Scheibe die durch die Axiallast hervorgerufene Deh- 
nung zu messen. Dadurch wird eine kontinuierliche Bestim- 
mung der Schraubenspannung moglich. 
Weiterhin ist es moglich, die Axialkraft kapazitiv zu mes- 

35 sen. In diesem Fall stellen die obere und die untere Scheibe 
einen Kondensator dar, dessen Zwischenraum zur Vermei- 
dung von Umwelteinftiissen mit einem elastischen Dielek- 
trikum gefullt sein kann. Durch geringe Durchbiegung der 
oberen Scheibe verringert sich der Zwischenraum, wodurch 

40 sich wiederum die Kapazitat vergroBert. Diese Anderung 
laBt sich einfach und sehr genau messen und gibt standig 
Auskunft iiber den Zustand der Schraubverbindung. 

Weiterhin ist es moglich, die Axialkraft auch ohne die 
Verformung eines Bauteils zu messen. Den prinzipiellen 

45 Aufbau hierfiir zeigt Fig, 2, in der der Oberteil der Schraube 
(8) nebst dem erfindungsgemaBen unterlegscheibenformi- 
gen Bauteil (9) zu sehen ist. In das unterlegscheibenformige 
Bauteil ist eine mil einer verschleiBfesten Isolationsschicht 
belegte innere Scheibe (10) integriert die zum Beispiel aus 

so Metall sein kann. Die innere Scheibe ist nach auBen hin mit 
einer hochfesten Isolationsbeschichtung (12) versehen. Am 
Boden der Scheibe befindet sich eine MeBschicht (13). An 
einer S telle, einem nicht zu eng tolerierten Ring (11), ist die 
Isolationsbeschichtung entfemt so daB die innere Scheibe 

55 elektrisch kontaktiert werden kann. Ftir den Fall einer piezo- 
elektrischen oder einer piezoresistiven MeBschicht ist diese 
mit der inneren Scheibe elektrisch leitend verbunden. Ring 
und innere Scheibe bilden zusammen ein stabiles System, 
welches ohne Einschrankungen die Aufgabe von gewohnli- 

60 chen Unterlegscheiben erftillen kann. Alle oben genannten 
Aufgaben der MeBschicht konnen auch durch ein zusatzli- 
ches Bauteil tmt geeigneten elektrischen und/oder elasti- 
schen Bigenschaften iibemommen werden. Auch ist es mog- 
lich, daB auf die innere Scheibe (10) oder das Bauteil (9) 

65 verzichtet wird, so daB dann nur noch das Bauteil (9) und die 
MeBschicht (13) bzw. im letztgenannten Fall die innere 
Scheibe (10) nebst MeBschicht (13) verwendet wird, Wird 
sowohl auf die innere Scheibe (10) und das Bauteil (9) ver- 
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zichtet so besteht die erfindungsgemaBe Vorrichtung ledig- 
lich aus der MeSschicht (13) die zum Beispiel piezoresistiv 
ausgestaltet, so daB dessen elektrische Widerstand ein MaB 
fiir die axiale Spannung der kraftschlussigen Verbindung ist. 

Die MeBschicht kann ihrer Funktion in zwei Arten nach* 
kommen. In einer moglichen Ausfuhrungsform ist sie ela- 
sdsch ausgefiihrt. Durch Kompression wird der Abstand 
zwischen Ringboden und Schcibe verringert und ubcr das 
oben ausgefuhrte kapazitive MeBprinzip die Schraubenvor- 
spannung bestinimt. 

In cincr weiteren Ausfiihrungsform ist die MeBschicht 
piezoresistiv ausgelegt. Das heiBt, eine Druckbeaufschla- 
gung der Schicht fuhrt zu einer Anderung des elektrischen 
Widerstandes ohne nennenswerte Verformung. Die Isolati- 
onsbcschichtung der Scheibe ware dabei nach unten unter- 
brochen, so daB auch hier das Signal an dem eingezeichne- 
ten Kontaktring abgenommen werden kann. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung erlaubt eine robuste 
Zustandsuberwachung der Schraubverbindung. Besonders 
vorteilhaft ist, daB jeweils nur eine elektrische Leitung zur 
Schraubverbindung gefuhrt werden muB. Die Kopplung der 
Signalleitung kann auch behihrungslos, d. h. telemetrisch, 
erfolgen. 

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemafien Vorrichtung 
besteht darin, daB das Bauteil in Kombination mit Diinn- 
schichttechniken die Mdglichkeit bietet, scnsorische Netz- 
werke zu applizieien, die neben der VerbindungsUberwa- 
chung auch andere ZustandsgroBen online erfaBbar machen. 
Hierzu zahlen Schwingungen und Vibrationen, Temperatur, 
etc. 



vorgesehen sind. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9-10, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein MeBsystem zur selekti- 
ven Messung des ohmschen Widerstands oder der Im- 

5 pedanz von einem der Bauteile vorgesehen ist. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1-11, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein MeBsystem zur Mes- 
sung der Kapazitat von mindestens einem der Bauteile 
vorgesehen ist. 

10 13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Bauteile mit unterschiedlicher Kapazitat 
vorgesehen sind. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12-13, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein MeBsystem zur selekti- 

15 ven Messung der Kapazitat von einem der Bauteile 
vorgesehen ist. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1-14, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein MeBsystem zur kontinu- 
ierlichen tJberwachung vorgesehen ist. 

20 16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1-15, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein MeBsystem zur Mes- 
sung der axialen Spannung vorgesehen ist. 
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Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Kontrolle kraftschlussiger Verbin- 
dungen, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ein 35 
unterlegscheibenfbrmiges Bauteil vorgesehen ist in 
dem ein MeBsystem zumindest teilweise integriert ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB nur ein Bauteil mit einer MeBschicht vor- 
gesehen ist. 40 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine MeBschicht aus piezoelektrischem 
Oder aus piezoresistiven Material vorgesehen ist. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1-3, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein elektrisches MeBsystem 45 
vorgesehen ist. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1-4, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein telemetrischer Signalab- 
griff vorgesehen ist. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4-5, da- 50 
durch gekennzeichnet, daB eine serielle Schaltung der 
Bauteile vorgesehen ist. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1-6, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein MeBsystem zur Mes- 
sung der elastischen Verformung von mindestens ei- 55 
nem der Bauteile vorgesehen ist. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB beim Vorhandensein eines einzel- 
nen Bauteils mit piezoelektrischer oder piezoresistiver 
MeBschicht ein MeBsystem zur Messung der elasti- 60 
schen Verformung dieser Schicht vorgesehen ist. 

9. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 1-8, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein MeBsystem zur Mes- 
sung des ohnfischen Widerstands oder der Impedanz 
von mindestens einem der Bauteile vorgesehen ist. 65 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Bauteile mit unterschiedlichem ohm- 
schen Widerstand oder unterschiedlicher Impedanz 
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